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Verfahren zum Berechnen eines indi viduellen Progr essi vglases 

Beschreibung 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren ziom Berechnen eines 
individuellen Progressivglases . 

Unter progressiven BrillenglSsern (auch als Gleitsicht- 
glaser, Mulitf okalglSser , etc. bezeichnet) versteht man 

10 liblicherweise Brillenglaser , die in dem Bereich, durch 
den der Brillentrager einen in groSerer Entfernung be- 
findlichen Gegenstand betrachtet - im folgenden als Fern- 
teil bezeichnet eine andere (geringere) Brechkraft ha- 
ben als in dem Bereich (Nahteil) , durch den der Brillen- 

15 trager einen nahen Gegenstand betrachtet. Zwischen dem 

Fernteil und dem Nahteil ist die sogenannte Progressions- 
zone angeordnet, in der die Wirkung des Brillenglases von 
der des Fernteils kontinuierlich auf die des Nahteils an- 
steigt. Den Wert des Wirkungsanstiegs bezeichnet man auch 

20 als Addition, 

In der Kegel ist der Fernteil im oberen Teil des Bril- 
lenglases angeordnet und fur den Blicken „ins Unendliche"' 
ausgelegt, wahrend der Nahteil im unteren Bereich ange- 

2 5 ordnet ist, und insbesondere zum Lesen ausgelegt ist. Fur 
Spezialanwendungen - genannt werden sollen hier exempla- 
risch Pilotenbrillen oder Brillen fur Bildschirmarbeits- 
platze - konnen der Fern- und der Nahteil auch anders an- 
geordnet sein und/oder fiir andere Entf ern\ingen ausgelegt 

30 sein. 
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Ferner ist es m5glich, dass mehrere Nahteile und/oder 
mehrere Fernteile und entsprechende Proggressionszonen 
vorhanden sind. 

5 Bei progressiven BrillenglSsern mit konstantem Brechungs- 
index ist es far die Zunahme der Brechkraft zwischen dem 
Fernteil und dem Nahteil erf orderlich, dass sich die 
Kruininung einer oder beider FlSchen vom Fernteil ziim Nah- 
teil kontinuierlich Sndert. 

10 

Die Flachen von Brillenglasern werden liblicherweise durch 
die sogenannten Hauptkriimungsradien Rl und R2 in jedem 
Punkt der Flache charakterisiert . (Manchmal werden an- 
stelle der Hauptkriimmungsratin auch die sogenannten 
15 Hauptkrummungen Kl = 1/Rl und K2 = 1/R2 angegeben) . Die 
Hauptkriimmungsradien bestiimnen zusammen mit dem Bre- 
chungsindex n des Glasmaterials die flir die augenoptische 
Charakterisierung einer Flache haufig verwendeten Grofien: 

20 Flachenbrechwert D = 0,5 * (n-l) * (1/Rl + 1/R2). 

Flachenastigmatismus A = (n-l) * (1/Rl - 1/R2) . 

Der Flachenbrechwert D ist die GroSe, iiber die die Zunah- 
2 5 me der Wirkung vom Fernteil zum Nahteil erreicht wird. 

Der Flachenastigmatismus A (anschaulich Zylinderwirkung) 
ist eine „st5rende Eigenschaf t* , da ein Astigxnatismus - 
sofern das Auge nicht selbst einen zu korrigierenden 
Astigmatismus aufweist - , der einen Wert von ca. 0,5 dpt 
30 Ubersteigt, zu einem als unscharf wahrgenommenen Bild auf 
der Netzhaut fxihrt. 
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In der WO 01/81979 wird ein Verfahren zvim Berechnen eines 
progressiven Brillenglases angegeben, bei dem entlang ei- 
ner Linie (Hauptlinie) bestimmte Eigenschaf ten vom 
Brechwert und Astigmatismus vorliegen und diese Linie mit 
5 der Hauptblicklinie ubereinstimmt . 

Fur die Berechnung von individuellen BrillenglSsern mufi 
die Optimierung innerhalb sehr kurzer Zeit erfolgen, da 
aufgrund der groSen Vielfalt von Wirkungskombinationen 
10 diese nur auf Bestellung berechnet werden konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, 
mit dem in sehr kurzer Zeit individuelle Progressivglaser 
berechnet und optimiert werden, wobei bei den Progressiv- 
15 glasern entlang der Hauptblicklinie optimale Eigenschaf- 
ten vorliegen, d. h. dass Hauptlinie und Hauptblicklinie 
zusammenfallen und alle individuellen Parameter beruck- 
sichtigt werden. 

20 Die Aufgabe wird durch den kennzeichnenden Teil des An- 
spruchs 1 gel5st. Es wird ein Verfahren angegeben, das 
durch die folgenden Schritte gekennzeichnet ist: 

Erzeugen eines oder mehrerer Grunddesigns an Bril- 
25 lengiasern anhand theoretischer Vorgaben, 

Erzeugen von Startdesigns aus diesen Grunddesigns, 
- Berechnen von individuellen Progressivgiasern aus 

den Startdesigns, die individuellen Daten von Tra- 

geversuchspersonen entsprechen, 
30 - Erstellen der endgultigen Startdesigns fiir die Pro- 

duktion und 
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Berechnen der individuellen BrillenglcLser aus den 
Startdesigns nach individuellen Kundendaten, 



5 Zun^chst wird ein Grunddesign bzw. eine Reihe von Grund- 
designs erzeugt. Diese warden auf grand der theoretischen 
Daten analysiert. Die Grunddesigns werden dann solange 
geandert und angepasst, bis sie den Vorgaben (z. B. aus 
Grundsatzuntersuchungen oder Trageversuchen) entsprechen. 
10 Dieses Grunddesign wird fur eine schwache Wirkung und De- 
fault- Oder Standardwerte, die weiter unten beschrieben 
sind, berechnet. Im Prinzip kann ein solches Grunddesign 
mit einem Verfahren, das in der WO 01/81979 beschrieben 
ist, erzeugt werden. 

15 

Im n^chsten Schritt werden aus den Grunddesigns sogenann- 
te Startdesigns erzeugt. Startdesigns sind eine begrenzte 
Anzahl von Progressivglasern, die ftir Defaultwerte der 
individuellen Parameter berechnet wurden und den Wir- 

20 kungsbereich abdecken. Werden nur wenige Brillenglaser 
fiir das Startdesign bereitgestellt , so ist der Auf wand 
viel geringer. Allerdings kann man dann noch schlechter 
auf die verschiedenen Anf orderungen von Hyperopen, Myopen 
usw. eingehen und der Aufwand bei der Optimierung der in- 

25 dividuellen Progressivglaser wird gr6Eer. Aus diesem 

Grund wird man, wenn man verschiedene Grunddesigns ( in 
der Regel 3-4) in Trageversuchen gegeneinander testen 
will, das Startdesign niedrig besetzen. Das endgiiltige 
Startdesign fur die Produktion wird dann in der Regel 

30 eher dicht besetzt sein. 
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Dies kann im Extremfall ein einziges Grunddesign sein. 
Jedoch wird man in der Kegel aber mindestens eine Serie 
fiir Myophe, eine Serie fur Einmetrope und eine Serie ftir 
Hyperope bereitstellen. 

5 

In der nachf olgenden Tabelle ist ein Beispiel angegeben: 



Sph/Add [dpt] 


-4 


0 


+ 4 


1,5 


+ 


+ 


+ 


2,0 


+ 


+ 


+ 


2.5 


+ 


+ 


+ 



Flir die Berechnung und Optimierung der Progressivglaser 
10 werden durchschnittliche Individualparameter berxicksich- 
tigt, in der Kegel die nachf olgenden Werte: 

Verordneter Zylinder = 0 dpt; Prisma vertikal und hori- 
zontal = 0 cm/m; 
15 Definition der Wirkung in den Bezugspunkten (Gebrauchs- 
stellung, Scheitelmessung etc.); 

Pupillendistanz = 63 mm; Hornhautscheitelabstand = 15 mm; 
Augendrehpunktsabstand = 28,5 mm; Vorneigung = 8 Grad; 
Fassungsscheibenwinkel (Seitenneigung) = 0 Grad; 
20 Mittendicke oder Randdicke variiert in Abha.ngigkeit von 
Verordnung, Addition und Durchmesser; 
Durchmesser = 70 mm; 

Dickenreduktionsprisma variiert in AbhSngigkeit von Ver- 
ordnung. Addition und Durchmesser; Material = Material 
25 mit mittlerem Br echungs index; 

Objektabstand in der Ferne = 0 dpt; Objektabstand in der 
Nahe = -1000/380 mm oder Objektabstand in der NShe = -Add 
( fur Add > 2,5 dpt ) ; 
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Die Basiskurve (Form (i.d.R eine Sphare)und Durchbiegung 
(Brechwert) der zweiten FlSche) variiert in Abhangigkeit 
von Verordnung, Addition und Durchmesser . 

5 Aus diesen Startdesigns warden die ProgressivglSser be- 
rechnet, die den individuellen Daten der Tragever- 
suchspersonen entsprechen. Das Verfahren zur Berechnung 
wird weiter unten beschrieben. 

10 Als Alternative kann man auch alle Brillengiaser fur Tra- 
geversuche mit dem Verfahren, welches in der WO 01/81979 
beschrieben ist, berechnen. 

In einem zweiten Designloop kann man aufgrund der Trage- 
15 versuche das Design entsprechend abandern und anpassen. 
In einer ersten Phase werden die verschiedenen Startde- 
signs in einem internen Trageversuch mit einer kleineren 
Anzahl von Probanden getestet. In einer zweiten Phase 
werden externe Trageversuche mit einer relativ groSen 
20 Probandenzahl durchgef iihrt . Somit ergeben sich im Prinzip 
drei Designloops. 

Wenn man das endgultige Design gefunden hat, muss man das 
Startdesign fur die Produktion erstellen. Dies wahlt man 
25 normalerweise dichter als die Startdesigns fur den Trage- 
versuch . 

In der nachf olgenden Tabelle ist ein Beispiel ajigegeben, 
wobei fur alle dargestellten Wirkungen Startdesigns er- 
30 stellt werden: 
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Sph/Add 
[dpt] 


-10 


-5 


-1 


+2 


+5 


+ 8 


1,0 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


1,5 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


2,0 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 


2,5 


+ 


+ 




+ 


+ 


+ 


3,0 


+ 


+ 


+ 


+ 


+ 





5 Im nachf olgenden wird das Berechnungsverf ahren nSher er- 
lautert : 

Zunachst mussen voin Startdesign alle. Parameter des Bril- 
lenglases abgespeichert werden. Dies beinhaltet neben dem 
10 bereits genannten individuellen Parametern noch die f ol- 
genden : 

Fiachendaten der progressiven Fiache; 

Koordinaten der Bezugspunkte; Objektabstandsmodell als 
15 Funktion der Durchblickpunkte; 

Akkomodationsmodell als Funktion des Objektabstandes; 
Verlauf der Hauptlinie (in der WO 01/81979 beschrieben) 
und alle Sollvorgaben an alien Bewertungsstellen (Durch- 
blickstellen) . 

20 

Die progressive FlSche wird am besten mittels B-Splines 
beschrieben. Als freie Parameter hat man die Ordnung der 
Splines und die Anzahl der Koef f izienten. Je hoher die 
Ordnung der Splines ist, desto feiner kann ein Intervall 
25 beschrieben werden, aber desto mehr neigen die Splines 
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auch 2ur Schwingung. Aus diesem Grund bevorzugt man Spli- 
nes 4. Ordnung oder insbesondere kubische Splines. Auch 
last sich durch die Anzahl der Koef f izienten steuern, wie 
variabel man eine FlSche beschreiben kann. 

5 

Jedoch steigt mit der Anzahl der Koef f izienten direkt die 
Komplexitat des Optimierungsproblems und damit auch die 
Rechenzeit. Dennoch hat sich eine groSe Zahl von Koeffi- 
zienten (ca. 4.000) bewShrt . Die Optimierung eines pro- 
10 gressiven Brillenglases erfolgt in der Kegel durch die 
Minimierung einer Zielfunktion. Die Zielfunktion kann 
beispielsweise wie folgt aussehen: 

15 

Dabei sind A, B usw. die zu optimierenden Eigenschaf ten 
wie Astigmatismus, Brechwert, Verzeichnung, binokulare 
Imbalanzen, Gradienten von Astigmatismus und Brechwert, 
Verzerrungen usw. Allerdings ist es ungUnstig, wenn man 

20 zu viele Eigenschaf ten in die Zielfunktion schreibt, da 

ein Progressivglas schon aufgrund eines Streifens zweiter 
Ordnung und einer Vorgabefunktion aber das ganze Bril- 
lenglas beschrieben ist. Aus diesem Grund erschweren zu 
viele Eigenschaf ten die Optimierung aufgrund von magli- 

25 Chen widerspruchlichen Forderungen in der Zielfunktion. 
Deshalb sind zwei Eigenschaf ten in der Zielfunktion aus- 
reichend. Andere Eigenschaf ten k5nnen spSter im De- 
signloop liber die Auswertung kontrolliert und eingestellt 
werden . 

30 

Zusatzlich kann jede Eigenschaf t ortsabhangig uber die 
Bewertungsstelle i gewichtet werden. So ist es m5glich. 
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eine Eigenschaft gegentiber der anderen Eigenschaft zu ge- 
wichten und zum anderen aber auch ortsabhSngig zu gewich- 
ten, beispielsweise den Astigmatismus in der Feme hSher 
als in der Nahe. 

5 

Je mehr Bewertungsstellen man hat, desto langer dauert 
die Optimierung, weil an jeder Bewertungss telle mittels 
Strahlen - und lokaler Wellenf rontdurchrechnung die ent- 
sprechenden Eigenschaften berechnet werden mussen. Jedoch 
10 ist es klar, dass mit vielen Bewertungsstellen das Bril- 
lenglas bzw. die Optimierung des Brillenglases viel bes- 
ser und exakter gesteuert werden kann. Deshalb bevorzugt 
man die Verwendung von vielen Bewertungsstellen; in der 
Kegel sind dies ca. 15.000 Bewertungsstellen. 

15 

Des weiteren ist es vorteilhaft, wenn sowohl die Koeffi- 
zienten als auch die Bewertungsstellen nicht aquidistant 
tiber das Brillenglas gleichverteilt sind, sondern in Be- 
reichen, bei denen grofiere Anderungen der Eigenschaften 
2 0 vorliegen oder bei Bereichen, denen eine hohere Bedeutung 
zugemessen wird, die Anzahl der Bewertungsstellen bzw, 
Koef f izienten zu erhOhen. 

Es ist wichtig, dass man die Sollvorgaben nicht als abso- 
2 5 lute Werte vorgibt sondern als Abweichungen oder zulSssi- 
ge Fehler. Im folgenden wird ein Beispiel angegeben: 

Man m5chte ein Progressivglas mit den Werten Sph 0,5 zyl 
1,0 A 0 Grad Add 2,0 optimieren. Wenn man Absolutwerte 
30 vorgeben m5chte, wurde man z. B. im Fernbezugspunkt for- 
dern: Soli Sph 0,5 zyl 1,0 A 0 Grad und im Nahbezugspunkt 
Soil Sph 2,5 zyl 1,0 A 0 Grad, da hier das Brillenglas 
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exakt den Forderungen entsprechen soil • Dagegen wUrde man 
in der Peripherie Soil Sph 1,5 zyl 2,0 A 45 Grad fordern. 

Die Sollvorgaben mtissen immer sehr nahe am Ziel liegen 
5 und bei Progress ivglasern hat man in der Peripherie 

zwangsweise h5here Abbildungsf ehler . Somit wird deutlich, 
wie wichtig geeignete Sollvorgaben fur die Berechnung und 
Optimierung eines Progressivglases sind. 

10 Werden Absolutwerte vorgegeben, muS man fur jede Verord- 
nung eigene Sollvorgaben bereitstellen. Dies ist insbe- 
sondere bei der Optimierung von individuellen Progressive 
glasern von Nachteil, 

15 Aus diesem Grund ist es besser, die Istwerte des Bril- 

lenglases mit dem Ref raktionsdef izit des Auges zu kombi- 
nieren und anschlieSend mit den Sollvorgaben zu verglei- 
chen. Die Kombination mit dem Auge erfolgt dabei am be- 
sten mit der Kreuzzylindermethode, die beispielsweise in 

20 der WO 01/81979 beschrieben ist. Dann wurden die Sollvor- 
gaben im obigen Beispiel im Fern- und Nahbezugspunkt , 
namlich der Ref raktionsf ehlersoii und astigmatische Abwei- 
chungsoii 0 dpt betragen und in der Peripherie (bei spiel - 
haft) der Ref raktionsf ehlersoii 1/0 dpt und die astigmati- 

25 sche Abweichungsoii 1/25 dpt. Die Achslage wurde somit auf- 
grund der Kreuzzylindermethode beriicksichtigt werden. So- 
mit ist man mit diesen Sollvorgaben von der Verordnung 
unabhangig. Die Unterschiede in den Sollvorgaben bzgl . 
Emmetropie, Myopie etc. erhalt man liber die unterschied- 

30 lichen Sollvorgaben bei den unterschiedlichen Wirkungen 
des Startdesigns . Dabei haben sich die astigmatische Ab- 
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weichung und der Ref raktionsf ehler als geeignete Vorgaben 
erwiesen. 

Waiter wesentlicli ist, dass man die Bewertungsstellen 
5 nicht mit den kartesischen Koordinaten x und y abspei- 
chert, sondern mit den Koordinaten u und y, wobei u der 
Abstand der Bewertungsstelle von der Hauptlinie ist, also 
u = X - XHL(y). Dies ist wichtig, urn bei der Berechnung 
des individuellen Brillenglases die Sollvorgaben auf ein- 
10 fache Weise, an die neue Hauptblicklinie anpassen zu kon- 
nen. 

Im nachsten Schritt werden die Startdesigns fur die Pro- 
duktion erstellt. 

15 

Danach erfolgt die Berechnung der individuellen Bril- 
lengiaser aus dem Startdesign nach individuellen Kunden- 
daten. 

20 Uber eine Eingabemaske (bei Trageversuchen) oder bei der 
pnline-Optimierung im ProduktionsprozeS uber eine 
Schnittstelle erhait das Berechnungsprogramm die neuen 
Individualparameter . Diese sind alle bereits genannten 
Parameter. Aufgrund der verordneten spharischen Wirkung 

25 und der Addition wird aus dem Startdesign das nachstlie- 
gende Startglas mit alien Parametern und Sollvorgaben 
ausgewahlt. Das zu optimierende Brillenglas wird mit dem 
ausgewahlten Startglas gleichgesetzt und danach werden 
die Individualparameter des Startglases durch die neuen 

30 Parameter ersetzt, insbesondere durch die verordneten 

spharischen, zylindrischen und prismatischen Werte, die 
Addition und das Dickenreduktionsprisma. 
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Danach wird das Objektabstands- und Akkommodationsmodell 
neu berechnet. 

Danach wird das Brillenglas entsprechend den neuen Indi- 
5 vidualparametern (Pupillendistanz, Hornhautscheitelab- 
stand, Augendrehpunktsabstand/ Vorneigung und Seitennei- 
gung) im Raum bzw. gegeniiber dem Auge angeordnet. 

Im nachsten Schritt warden das Material (Brechungs index) , 
10 der Durchinesser bzw. die Fassungsform und die Basiskurve 
ausgetauscht . 

Danach wird die progressive Flache mit einer atorischen 
Flache uberlagert . Die atorische Flache wird so berech- 

15 net, dass im Fernbezugspunkt die spharische und zylindri- 
sche Wirkung inklusive Achslage, vorzugsweise in der Ge- 
brauchsstellung, der Verordnung entspricht, im Prismenbe- 
zugspunkt das Vertikal- und Horizantalprisma, vorzugswei- 
se in der Gebrauchsstellung, der Kombination aus verord- 

20 netem Prisma und Dickenreduktionsprisma entspricht und 
die Mitten- bzw. Randdicke dem Vorgabewert entspricht. 
Dies wird am besten mit einem Iterationsverf ahren (z. B. 
Newton' sche Iteration mit 6 Variablen) erreicht. Die 6 
Freiheitsgrade sind hierbei die beiden Hauptkriimmungen 

25 und die Achslage der atorischen Flache, die FlSchennorma- 
le (x- und y-Komponente) im Scheitel der gesamten pro- 
gressiven FlSche und der Abstand der Vorder- zur Rtickfla- 
che. 
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Somit erhait man ein Progressivglas, dessen Qualitat dem 
eines konventionellen Progressivglases entspricht, mit 
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der Ausnahme, dass sich die progressive und astigmatische 
Wirkung auf einer Seite befindet. 

Es ist selbstverstandlich auch m5glich, die Uberlagerung 
auf der nicht-progressiven Seite durchzufuhren und diese 
5 dann zu optimieren. Dann erhait man ein individuelles 

Brillenglas mit einer progressiven Fiache und einer indi- 
viduellen atorischen Flache. Weiter ist es moglich, die 
Basisfiache torisch zu gestalten, die dann in erster Li- 
nie den verordneten Astigmatismus aufbringt und die pro- 

10 gressive Flache noch zusatzlich mit einem Korrektionsto- 
rus zu liber lagern und diese Uberlagerungs flache dann ent- 
sprechend zu optimieren. Dann wird ein individuelles 
Brillenglas mit einer individuellen progressiven Flache 
und einer torischen Flache erhalten. Dabei kann sich die 

15 progressive Flache entweder vorne oder hinten befinden. 

Allerdings ist es bevorzugt, dass die Vorderf lache spha- 
risch Oder ziimindest rotationssymmetrisch ist und die 
Ruckf lache eine individuelle progressive Flache ist, die 

20 das gesamte Rezept, bestehend aus sphSrischer und zylin- 
drischer Verordnung und der Addition trSgt, da dann die 
anamorphotische Verzerrung am geringsten ist (vgl . Auge 
und Brille, Bucherei des Augenarztes, Band 59 von Josef 
Reiner) • Im nachf olgenden wird von dieser Variante ausge- 

25 gangen. Jedoch ist das Verfahren auch auf alle anderen 
bereits beschriebenen Verf ahrensvarianten anwendbar. 

Im nSchsten Schritt wandelt man die berechnete atorische 
Flache in einen B-Spline, einem sogenannten Uberlageruns- 
30 spline oder Optimierungsspline \im. Auch ist es mSglich, 
aus der atorischen Oberlagerungs flache und der darunter 
liegenden progressiven Flache einen neuen B-Spline zu be- 
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rechnen, Allerdings ist es gunstiger, einen Oberlage- 
rungsspline zu verwenden. 

Derin dann kann man die Anzahl der zu optimierenden 
Koef f izienten unabhangig von der darunter liegenden Ba- 
5 sisflache (progressive FlSche) wShlen^ ohne dass man In- 
formationen verliert und die zu optimierende Flfiche muE 
weniger Informationen tragen. Allerdings ist dies nur fiir 
die Optimierung der Koef f izienten von Bedeutung. Die 
Pfeilhohe der Rtickfiache entspricht immer der Summe aus 
10 der Basisflache und dem Uberlagerungsspline . Bei der Op- 
timierung wird immer sowohl bei der Strahlen- als auch 
bei der Wellenf rontdurchrechnung die komplette Ruckflache 
bervicksichtigt . 

15 Im nachsten Schritt wird die Hauptblicklinie neu berech- 
net, da sie aufgrund der geanderten Posit ionierung des 
Brillenglases zum Auge und der geanderten prismatischen 
Wirkung in den Durchblickstellen von der alten Haupt- 
bzw. Hauptblicklinie abweicht. 

20 

Danach verschiebt man die Sollvorgaben um den Betrag, um 
welche die neue Hauptblicklinie gegeniiber der alten 
Hauptblicklinie in jedem Horizontalschritt verschoben 
worden ist, d. h. jede Sollvorgabe erhalt eine neue zuge- 

2 5 horige u-Koordinate . Wurde beispielsweise der x-Versatz 
der Hauptblicklinie auf H5he des Nahbezugspunktes nun 3 
statt 2 mm betragen, so wurden sich die u-Koordinaten in 
diesem Horizontalschnitt um 1 mm verschieben. Es ist be- 
vorzugt, dass die Sollvorgaben nicht von einem Startglas 

30 genommen werden, sondern entsprechend der Wirkung aus den 
benachbarten Brillengiasern des Startdesigns interpoliert 
werden . 
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Im na^chsten Schritt optimiert man die progressive FlSche 
entweder mit einem kSuf lichen Optimierungsprogramm (z.B. 
aus der NAG-Bibliothek) oder mit einem Optimiervungspro- 
5 greimm, welches speziell auf das Problem und die verwende- 
te Fiachendarstellung abgestimmt ist. Hierbei ist letzte- 
res bevorzugt. Meist hat man schon nach drei Optimie- 
rungsschritten das Ziel erreicht. Jedoch ist es besser, 
wenn sicherheitshalber 10 Optimierungsschritte durchge- 
10 fuhrt warden. Eine seiche Optimierung benotigt aufgrund 

des idealen Startpunktes und der idealen Sollvorgaben und 
dem ideal abgestimmten Optimierer auf einem normalen PC 
(z. B. Intel Pentium 4 Prozessor mit 1800 MHz) weniger 
als 30 Sekunden. 

15 

Es ware auch moglich, alle Online optimierten Flachen ab- 
zuspeichern, urn dann bei gleichen individuellen Bestell- 
daten nicht nochmals optimieren zu miissen. Allerdings hat 
es sich gezeigt, dass das beschriebene Verfahren so sta- 
20 bil, schnell und zuverlassig ist, dass ein Suchalgorith- 
mus aufwendiger ware als einfach jede Verordnung neu zu 
berechnen . 

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, nicht die 
25 ganze Flache des Brillenglases zu optimieren, sondern nur 
einen zentralen Bereich (ca. 20 - 30 mm) und diesen dann 
mit einem speziell entwickelten Extrapolationsprogramm zu 
erweitern. Dadurch kann man Rechenzeit einsparen, ohne 
dass die Qualitat beeinfluSt wird. 
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Die Erfindung wird nachstehend ohne BeschrSnkung des all- 
gemeinen Erf indungsgedankens anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen exempla- 
risch beschrieben, auf die im ubrigen hinsichtlich der 
5 Offenbarung aller im Text nicht nfiher erlSuterten erfin- 
dungsgemafien Einzelheiten ausdrucklich verwiesen wird. Es 
zeigen: 

-Fig. 1: die Verteilung des SehschSrf eabf alls aufgrund der 
10 Abbildungsfehler bei einem progressiven Brillenglas aus 
dam Startdesign, 

Fig. 2: die Verteilung des Sehscharf eabf alls aufgrund der 
Abbildungsfehler bei einem progressivem Brillenglas nach. 
15 der Uberlagerung mit einem Torus, 

Fig. 3: die Verteilung des Sehscharf eabf alls aufgrund der 
Abbildungsfehler bei einem progressiven Brillenglas nach 
der Optimierung, 

20 

Fig. 4: einen Ablaufplan des Verfahrens und 

Fig. 5: den Ablaufplan des Online-Optimierungs- und -Be- 
rechnungsverf ahrens . 

25 

In Fig. 1 wurden folgende Standardwerte verwendet 

Verordnete Sphare = -4,0 dpt; Addition 2,0 dpt; Verordne- 
ter Zylinder = 0 dpt; Prisma vertikal und horizontal = 0 
30 cm/m; 
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Wirkxing in den Bezugspunkten in der Gebrauchsstellung; 
Pupillendistanz = 63 mm; Hornhautscheitelabstand = 15 mm; 
Augendrehpunktsabstand = 28,5 mm; Vorneigung = 8 Grad; 
Fassungsscheibenwinkel (Seitenneigung) = 0 Grad; Mitten- 
5 dicke = 2 mm; Durchmesser = 70 mm; Dickenreduktionsprisma 
= 1,0 cm/m; Material = Perfalit 1,6 n = 1,597; Objektab- 
stand in der Feme = 0 dpt; Objektabstand in der NShe - 
-1000/380 mm; Basiskurve sph = 3,41 dpt. In Fig. 1 ist zu 
erkennen, dass die Isolinien vollstSndig symmetrisch zur 
10 Hauptlinie verlaufen.und uberall ein gleichmaSiger und 

weicher Obergang besteht und grolSe Fern- und Nahsehberei- 
che vorliegen. So sollte auch ein Brillenglas mit abwei- 
chenden Individualparametern aussehen. 

15 In Fig. 2 warden folgende Individualparameter vorgegeben: 

Verordnete Sphare = -3,5 dpt; Addition =2,0 dpt; Verord- 
neter Zylinder = 1 dpt; Achslage = 20 Grad; Prisma verti- 
kal - 0,5 cm/m; Prisma horizontal = 1,0 cm/m; 

2 0 Wirkung in den Bezugspunkten in der Gebrauchsstellung; 

Pupillendistanz = 72 mm; Hornhautscheitelabstand = 19 mm; 
Augendrehpunktsabstand = 32,5 mm; Vorneigung = 11 Grad; 
Fassungsscheibenwinkel (Seitenneigung) = 1 Grad; Mitten- 
dicke = 2 mm; Durchmesser = 70 mm; Dickenreduktionsprisma 

25 =1,0 cm/m; Material = Perfalit = 1,6 n = 1,597; Ob- 
jektabstand in der Ferne = 0 dpt; Objektabstand in der 
Nahe = -1000/380 mm; Basiskurve sph = 3,7 dpt. 
Wie aus Fig. 2 zu erkennen ist, verlaufen die Isolienie 
nicht mehr symmetrisch zur Hauptlinie, die Ubergange sind 

30 nicht mehr weich und die Sehbereiche sind stark einge- 

schrankt. Ferner erkennt man die Verschiebung der Haupt- 
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blicklinie gegentiber der alten Haupt- bzw. Hauptblickli- 
nie. 

Fig. 3 zeigt folgende Individualparameter : Sphere = -3,5 
5 dpt; Addition = 2,0 dpt; Verordneter Zylinder = 1 dpt; 
Achslage = 20 Grad; 

Wirkung in den Bezugspunkten in der Gebrauchsstellung; 

Prisma vertikal = -0,5 cm/m; Prisma horizontal = 1,0 

cm/m; Pupil lendistanz = 72 mm; Hornhautscheitelabstand = 
10 19 mm; Augendr ehpunkt sabs t and = 32,5 mm; Vorneigung = 11 

Grad; Fassungsscheibenwinkel (Seitenneigung) = 1 Grad; 

Mittendicke = 2 mm; Durchmesser = 70 mm; Dickenredukti- 

onsprisma = 1,0 cm/m; Material = Perfalit 1,6 n = 1,597; 

Objektabstand in der Feme = 0 dpt; Objektabstand in der 
15 Nahe = - 1000/380 mm; Basiskurve sph =3,7 dpt. 

In Fig. 3 ist deutlich zu erkennen, dass die Isolinien 
wieder symmetrisch zur Hauptlinie verlaufen, die UbergSn- 
ge wieder weicher und die Sehbereiche deutlich erweitert 
20 sind. Auch erkennt man die Verschiebung der Hauptblickli- 
nie gegenliber der alten Haupt- bzw. der Haupblicklinie 
und ferner, dass die Isolinien nun symmetrisch zur neuen 
Hauptblicklinie verlaufen. 
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P ATE NT AN S P RUCHE 



Verfahren zum Berechnen eines individuellen 
Progressivglases , 

gekennzeichnet durch die folgenden Schritte: 

Erzeugen eines oder mehrerer Grunddesigns an Bril- 
lenglasern anhand theoretischer Vorgaben, 
Erzeugen von Startdesigns aus diesen Grunddesigns, 
Berechnen von individuellen Progressivglasern aus 
den Startdesigns, die individuellen Daten von Tra- 
geversuchspersonen entsprechen, 

Erstellen der endgultigen Startdesigns fiir die Pro- 
duktion und 

Berechnen der individuellen BrillenglSser aus den 
Startdesigns nach individuellen Kundendaten. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Berechnen der individuellen BrillenglSser aus den 
Startdesigns nach individuellen Kundendaten gemaS fol- 
gender Schritte erfolgt: 

Auswahl einer Startfla.che aus dem Startdesign, 
Ersetzen der Standardwerte durch individuelle Kun- 
dendaten, 
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- Berechnen des Objektabstands- \md Akkomodationsmo- 
dells, 

Anordnen des Brillenglases gegenuber dem Auge nach 
den Individualparametern, 
5 - Berucksichtigen der neuen Brillenglasparameter , 

Berechnen einer torischen, vorzugsweise atorischen 
Uberlagerungsf lache, 

Umwandeln der atorischen Uberlagerungsf lache in ei- 
nen Opt imierungs spline, 
10 - Berechnen der neuen Hauptblicklinie, 

Interpolation und Transformation der Sollvorgaben, 
Optimieren des individuellen Brillenglases und 
Erweitern der progressiven Flache. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Beschrieben wird ein Verfahren ziom Berechnen eines 
individuellen Progressivglases . 

Die Erfindung zeichnet sich durch folgende Schritte 
aus : 

Erzeugen eines oder mehrerer Grunddesigns an Bril- 
lenglasern anhand theoretischer Vorgaben, 
Erzeugen von Startdesigns aus diesen Grunddesigns, 
Berechnen von individuellen Progressivglasern aus 
den Startdesigns, die individuellen Daten von Tra- 
geversuchspersonen entsprechen, 

Erstellen der endgtiltigen Startdesigns ftir die Pro- 
duktion und 

Berechnen der individuellen Brillenglaser aus den 
Startdesigns nach individuellen Kundendaten. 
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Rgur 1 



Visns mit festet Jkldc. (iV=2.0) 
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Rgur 2 
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tQ/3BU 
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Rgur 4: 



Input der individuellen 
Daten der Trage- 
versuchspersonen 



Input der individuellen 
Daten der Kunden 



1 . Erzeugen einer oder 
mehrerer Grunddesigns 


\ 


/ 


2. Oberpnifiing der Designs 
aufgrund der theoretischen 
Daten 


\ 


/ 


3. Erzeugen eines oder 
mehrerer Startdesigns aus 
den Grunddesigns 




/ 



4. Berechnung der 
individuellen Brillenglaser 
aus den Startdesigns fur die 
intemen bzw. extemen 
Trageversuche 



\ 


> 


5. Durdifuhrung und 
Auswertung do-Trage- 
versuche 


\ 


7 


6. Erstellung des 
endgiiltigen Startdesigns fiir 
die Produktian. 




/ 




l.Designlcx>p 



2. u. 3.Designloop 



7. Qnline-Berechnung der 
individuellen Brillenglasa- 
aus dem Startdesign nach 
den individuellen 
Kundendaten. 
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Rgur 5: 
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Input der individuellen 
Daten der Kunden 



=> 



1. Erzeugen des Startdesigns nach Standardwerten und 
hinterlegen aller Daten inkl. FlSchendalen, 
individueller Parameto* und Sollvorgaben 



2. Auswahl der nachstliegenden Startflache bzw. 
Brillenglas aus dem Startdesign 



\7 

3. Zu optimierendes Brillenglas wird dera Startglas 
gleichgesetzt und die Standardwerte werden durch die 
individuellen Kundendaten ersetzt 



iz 

4. Berechnung des Objektabstands- und 
Akkommodationsmodells 



iz 

5. Anordnung des Brillenglases gegenuber dem Auge 
nach den Individualparametem 



iz 

6. Berucksichtigung der neuen Brillenglasparameter 
(Material, Fassung etc.) 



<> 

7. Berechnung einer atorischen Uberlagerungsflache 
die bewlrkt. dass die dioptrische Wirkung im 
Bezugspunkt und die Dicke korrekt eingestelit ist 



iz 

S.Umwandlung der atorischen Uberlagerungsflache 
in einen Optimierungsspline 



iz 

9. Berechnung der neuen Hauptblicklinie 



iz 

10. Interpolation und Transformation der Sollvorgaben 



<wZ 





11. Optimierung des individuellen Brillenglases 










12, Ervveiterung der progressiven FlSche 
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